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基于 HSS 模型的深基坑开挖对邻近桥桩的 

影响分析及变形控制研究 

周赫宸 1,2，秦朝辉 3，顾晓强 1,2* 
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3. 山东祥瑞路桥工程有限公司，山东 德州 251100） 

摘  要：基坑开挖引起的变形会对周围建（构）筑物造成不利的影响。在前人研究基础上，确定了济南地区黄河

冲积地层小应变硬化土模型（HSS 模型）参数的取值方法。以济南黄河大桥改扩建工程项目为背景，基于 HSS 模

型，通过三维数值模拟，分析了新建大桥桥墩深基坑开挖对邻近既有桥梁桩基础的影响，并对支撑预应力和隔离

桩的变形控制作用进行参数分析。计算结果表明，对土体采用 HSS 模型以及合理的参数取值能够有效模拟基坑开

挖引起的变形。变形控制措施研究表明，角撑施加预应力对邻近桥桩变形影响不大，但会造成基坑围护结构顶部

反向变形的不利后果。隔离桩对邻近桥桩同时存在阻隔作用和牵引作用，设计时应避免牵引作用的不利影响，隔

离桩的最优方案为宽 7.2 m，桩长 25 m。 
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Analysis of the influence of excavation on adjacent bridge piles and 

deformation control using HSS model  
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Abstract: Excavation of foundation pits will induce deformation and adverse environmental impacts on nearby structures. 

Based on previous works, a method was proposed in this work to determine the parameters of Hardening Soil model with 

small strain (HSS) for Yellow River alluvial strata in Jinan city. Taking the expansion project of Jinan Yellow River Bridge 

as an excavation case, a three-dimensional numerical analysis model was established. The HSS model was used for 

modelling the soil to analyze the influence of excavation of a new constructed bridge pier foundation pit on the adjacent 

existing bridge pile foundation. Meanwhile, the deformation control effect of the prestressed strut and isolation pile was 

analyzed. The calculation results show that the deformation caused by the excavation can be effectively simulated by using 

the HSS model with reasonable parameter values for the soil. The study of deformation control measures shows that the 

prestressing of the corner struts has little effect on the deformation of the adjacent bridge piles, but will cause the reverse 

deformation on the top of the retaining wall of the foundation pit. Isolation piles have both blocking and traction effects on 

bridge piles, and the adverse effects of traction should be avoided in the design. The optimal solution for isolation piles is 

7.2 m in width and 25 m in length. 
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0  引  言 

基坑开挖势必会引起围护结构的变形及墙后

土体变形，若变形过大会导致周边结构开裂和破

坏，影响周边建（构）筑物的正常使用[1]。POULOS

等[2] 运用平面有限元和边界元耦合方法，研究基坑

开挖对邻近单桩的影响。张子新等[3] 对土体采用修

正剑桥模型，王恒等[4] 采用 HS 本构模型，分析了

基坑开挖对周围环境的影响。已有研究表明 HSS 模

型对基坑开挖引起的变形有较好的预测作用[5-6]，但

是其模型参数无法从勘察报告中直接获取，需要通

过较为复杂的试验（三轴固结排水加卸载试验和弯

曲元波速试验等）方能确定，参数的确定存在较大

的挑战。另外，对于周边有变形严格控制的建（构）

筑物时，通常采用支撑施加预应力和隔离桩进行变

形主动控制。应宏伟等[7] 研究表明，隔断墙可明显

减小围护墙水平位移。郑刚等[8] 指出隔离桩在控制

坑外土体、隧道水平位移时同时存在阻隔作用和牵

引作用，并对隔离桩布置位置、桩长进行参数分析，

但未能考虑隔离桩宽度的影响。李忠超等[9] 分析了

不同隔离桩桩长对邻近隧道变形的控制效果。 

以往研究大多集中于隔离桩对基坑或邻近隧

道变形的控制效果，隔离桩对邻近桥桩的影响有待

进一步研究。本文对土体采用 HSS 模型，结合已有

的研究确定了济南地区黄河冲积地层 HSS 模型参

数取值方法。将该套方法应用到济南黄河大桥基坑

工程中，分析了基坑开挖对紧邻既有桥桩的影响，

并讨论了支撑预应力、隔离桩宽度、隔离桩深度等

因素的作用。 

1  工程概况 

G104 京岚线济南黄河公路大桥改扩建工程位

于济南黄河冲积平原，本文对其中开挖深度较深、

周围环境相对复杂的某桥墩基坑进行分析。基坑长

40.2 m，宽 34.6 m，开挖深度为 10.89 m，围护结构

采用拉森钢板桩，桩长 18 m，每延米截面面积 A=  

236 cm2，每延米惯性矩 I=39 600 cm4，每延米抗弯

截面系数 W=2 200 cm3，钢板桩模量 Esteel=215 GPa。

地下水位于地表以下 4.7 m，基坑开挖过程中需考

虑基坑降水的作用。 

基坑西侧紧邻现有老黄河大桥桥墩，其基础形

式为桩基础，桩径 1.2 m，距基坑坡顶线最近约   

2.5 m。为减小基坑开挖对桥梁桩基础的影响，在桥

墩和基坑之间施工 1 道横向宽度为 7.2 m、桩长为

25 m 的钻孔灌注桩（直径 1.0 m，桩间距 1.2 m）作

为隔离桩，见图 1～2。 

根据勘察报告，场地开挖影响范围内土层的主

要物理力学参数见表 1。 

 
图 1  基坑和土层分布示意图 

Fig. 1  Profile of excavation and soil layers 

 

图 2  基坑平面示意图 

Fig. 2  Plane of excavation 

表 1  土层物理力学参数 

Table 1  Physical and mechanical parameters of different soil  

layers 

土层 Ip 
γ/ 

 (kN·m−3) 

ck/ 

kPa 

φk/ 

(°) 

Es1-2/ 

MPa 

①填土 — 17.50 10.0 15.0  4.3 

②3 粉土 10.3 18.39 28.1  9.4  5.2 

③1 粉质黏土 15.9 18.60 34.7 10.9  4.6 

③3 粉土 11.6 18.38 22.8 12.0  5.1 

④1 粉质黏土 12.9 19.82 32.1 11.4  5.6 

④3 粉土 10.2 18.01 37.1 13.1  4.2 

⑤1 粉质黏土 13.7 19.72 39.5 14.2 12.6 

⑤3 粉土  9.0 19.45 15.7 14.2  6.3 

注：ck 和 φk 为总应力强度指标。 

2  数值分析 

大量工程经验表明，在正常使用阶段，岩土工
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程中的土体大部分处于小应变状态[10]。HSS 模型[11] 

能够考虑土体在小应变阶段剪切模量非线性的特

点，区分加卸载模量，同时考虑软土压硬性与剪胀

性，因而更适用于基坑开挖的变形分析。 

HSS 模型共有 13 个参数，在 HS 模型 11 个参

数的基础上增加了 2 个小应变参数 ref

0G 和 γ0.7，具体

参数的定义和测定方法见顾晓强等[6]。其中 cʹ和 φʹ

分别为有效黏聚力和有效内摩擦角。ψ 为剪胀角，

根据 BOLTON[12] 的研究，对砂土有 ψ= 30' − ，当

' ＜30°时，ψ=0；对于黏土，ψ=0。K0为初始静止

侧压力系数，可按照 K0=1 sin '− [13] 计算。 ref

oedE 为

固结试验中的参考切线模量； ref

50E 为三轴排水剪切

试验的参考割线模量； ref

urE 为三轴排水剪切加卸载

试验的参考加卸载模量； ref

0G 为参考应力下初始剪

切模量；γ0.7 为割线剪切模量衰减到初始剪切模量

70%时所对应的剪应变；m 为模量应力水平相关幂

指数；Rf为破坏比，通常取 PLAXIS 默认值 0.9[13]。

根据 PLAXIS 用户手册，参考应力 Pref 通常取    

100 kPa，加卸载泊松比 vur=0.2[13]。 

王卫东等[5] 通过室内试验和反分析方法，将模

量参数 ref

50E 、 ref

oedE 、 ref

urE 、 ref

0G 与压缩模量 Es1-2 建立

经验关系，初步获取了上海典型土层 HSS 模型参

数。顾晓强等[6] 基于大量室内和现场试验数据建立

了上海土体整套 HSS 模型参数与土体初始孔隙比

等物理指标的经验关系。 

2.1  济南地区 HSS 模型参数取值方法 

李连祥等[14] 提出济南黏性土 HSS 模量参数可

取 Es1-2∶
ref

50E ∶ ref

oedE ∶ ref

urE ∶ ref

0G  =1∶1∶1∶8∶

12。刘嘉典[15] 在此基础上，对济南黄河冲积地层

HSS 模量参数取值方法进行了改进，见表 2。 

表 2  济南黄河冲积地层 HSS 模量参数取值方法 

Table 2  HSS parameters of alluvial strata in Jinan Yellow  

River 

以 Es1-2 为基础，Es1-2∶
ref

50E ∶
ref

oedE ∶
ref

urE ∶
ref

0G 参数比例 

填土与较浅黏性土 1∶1∶1∶7.5∶11.25 

粉土 1∶1∶1∶7∶9.1 

埋置较深黏性土 1∶1∶1∶7∶10.5 

注：“埋置较深”指济南黄河冲积地层⑪层后的土层。 

本文首先选取与黄河大桥相近的 2 个基坑工程

（济泺路隧道南岸工作井 [16] 和济泺路某地铁车  

站[17]），在 PLAXIS 3D 中采用表 2 方法确定参数并

进行变形计算分析，基坑变形的计算值与实测值见

图 3。由图 3 可知，隧道南岸工作井长边中部实测

变形最大值为 20.3 mm，计算值为 21.4 mm；短边

中部实测变形最大值为 14.6 mm，计算值为     

15.7 mm。济泺路某地铁车站，实测变形最大值为

26.7 mm，计算值为 28.7 mm。以上结果表明上述 

HSS 模量参数取值方法有较好的工程适用性。 
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（a）济泺路隧道南岸工作井-基坑长边 
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（b）济泺路隧道南岸工作井-基坑短边 
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（c）济泺路某地铁车站 

图 3  基坑围护结构水平变形 

Fig. 3  Horizontal deformation of retaining walls 

2.2  黄河大桥基坑三维有限元模型建立 

采用 PLAXIS 3D 建立三维有限元模型对本文

桥墩基坑进行分析，模型尺寸为 200 m×150 m×  

100 m。土体采用 HSS 本构模型，具体参数见表 3。 

需要指出的是，HSS 模型中 c' 和 ' 均为有效强

度参数，表 1 中 ck，φk 不可直接代入计算。本文参

考了济南地区 3 个典型基坑工程案例[14-15,18]，发现
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对于②～⑤层粉土或黏性土， ' 在 25°～32°之间。

由土力学理论可知， ' 与土体的砂性程度相关，而

塑性指数 Ip与土体的黏性相关，二者应呈反相关的

关系。将各土层按照塑性指数大小，对 ' 在 25°～

32°之间线性内插，得到表 3 中的有效内摩擦角。正

常固结黏土的 c' 理论上应趋近于 0，按照顾晓强  

等[6] 经验公式近似计算。 

砂性土、粉性土： 

1.32( 33)c' '= − −              (1) 

黏性土： 

0.76( 38)c' '= − −               (2) 

土体采用 10 节点四面体实体单元，拉森钢板

桩和钻孔灌注桩采用板单元模拟。根据刚度等效原

则[1]，拉森钢板桩和钻孔灌注桩等效厚度分别为

0.18 m 和 0.79 m，板单元的弹性模量分别为    

175.2 GPa 和 30.0 GPa。内支撑采用对点锚杆单元

模拟，钢支撑弹性模量为 200 GPa，支撑尺寸和布

设位置详见图 1～2。

表 3  土层 HSS 模型参数 

Table 3  Parameters of HSS model for soil 

土层 c' /kPa ' /(°) ψ/(°) K0 Es1-2/MPa 
ref

oedE /MPa 
ref

50E /MPa 
ref

urE /MPa 
ref

0G /MPa γ0.7/(×10-4) m Rf 

①填土 6.1 30.0 0 0.50  4.3  4.3  4.3 32.0  48.0 2 0.7 0.9 

②3 粉土 3.1 30.7  0.7 0.49  5.2  5.2  5.2 36.4  47.3 2 0.7 0.9 

③1 粉质黏土 9.9 25.0 0 0.58  4.6  4.6  4.6 34.5  51.7 2 0.7 0.9 

③3 粉土 4.8 29.4 0 0.51  5.1  5.1  5.1 35.7  46.4 2 0.7 0.9 

④1 粉质黏土 7.6 28.0 0 0.53  5.6  5.6  5.6 42.0  63.0 2 0.7 0.9 

④3 粉土 2.9 30.8 0 0.49  4.2  4.2  4.2 29.4  38.2 2 0.7 0.9 

⑤1 粉质黏土 8.2 27.2 0 0.54 12.6 12.6 12.6 94.5 141.8 2 0.7 0.9 

注：γ0.7按经验[5] 取 2×10-4；m按照李连祥等[14] 建议在 0.7～0.8 之间，本文取 0.7；Rf按照 PLAXIS 默认值取 0.9。 

对桥桩采用嵌入式梁单元模拟，弹性模量为  

30 GPa，并根据勘察报告建议值设置桩侧摩阻力和

端阻力，其中桩端阻力为 330 kPa，桩侧摩阻力见图

4。桥墩承台采用实体单元模拟，计算时，桥墩承台

上部荷载按 200 kPa 考虑。整个有限元模型共划分  

236 369 个单元，364 661 个节点。基坑及桥墩模型

网格见图 5。 

2.3  有限元工况模拟 

模型计算需考虑基坑降水，在 PLAXIS 中采用

类组水头插值方法进行模拟，将坑内土体水位设置

为开挖面以下 1 m，坑外土体水头认为不变。根据

现场施工状况，共设置 8 个计算步骤以模拟施工阶

段，见表 4。 
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图 4  桥桩侧摩阻力 

Fig. 4  Skin friction resistance of bridge piles 

 

图 5  基坑及桥墩模型网格 

Fig. 5  Mesh of the excavation and piles 

表 4  有限元计算步骤 

Table 4  Stage of FEM analysis 

计算步骤 工况 

1 计算初始地应力场 

2 激活桥桩和桥墩 

3 激活围护结构和隔离桩 

4 开挖至地表以下 2.5 m 

5 激活首道支撑 

6 开挖至地表以下 7 m 

7 激活第二道支撑 

8 开挖至坑底 

3  计算结果分析 

如无特殊说明，以下变形为基坑开挖至坑底结

果，基坑变形指基坑西侧靠近既有桥墩的围护结构

Z 

Y X 
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变形。 

3.1  围护结构变形 

图 6 给出了西侧围护结构的水平变形。西侧围

护结构最大变形为 37.4 mm，由于基坑西侧中部存在

桥墩和隔离桩，最大变形处距离基坑中线约 11.2 m。

图 7 给出了土体的水平变形情况，可见桥墩、桥桩

及隔离桩对（西侧）土体起到了较强的“加筋”作用。 

 

图 6  西侧围护结构水平变形 

Fig. 6  Horizontal displacement of retaining structure (west  

side) 

 

图 7  土体的水平变形 

Fig. 7  Horizontal deformation of the soils 

3.2  桥桩变形 

图 8 为距基坑最近的桥桩水平变形结果。桥桩

顶部产生了 5.60 mm 的水平变形，最大水平变形在

−12.0 m 位置，为 7.62 mm。桩底部受到嵌固作用明

显，变形仅为 0.41 mm。变形曲线在深度−24～−8 m

呈抛物线形，在深度−67～−24 m 近似呈直线形。 
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图 8  桥桩水平变形 

Fig. 8  Horizontal deformation of bridge piles 

 

4  支撑预应力影响分析 

本文主要关注基坑西侧桥桩的变形，因而对基

坑角撑施加预应力，以分析预应力对基坑和桥桩变

形的影响。具体为在有限元计算步骤 5 和 7 中对支

撑单元进行预应力设置，不同预应力情况下的变形

结果见表 5。由表 5 可知，随着预应力增大，基坑

最大变形逐渐减小，但基坑顶部会出现反向变形，

而桥桩水平变形先增大后减小，最大变形位置逐渐

下移。0～750 kN 预应力对桥桩变形控制不利，    

1 000 kN 预应力使得桥桩变形减小约 0.3 mm，可见

总体上角撑设置预应力对桥桩变形影响不大。 

表 5  不同预应力下基坑和桥桩变形结果 

Table 5  Deformation results of foundation pit and bridge piles  

under different prestress 

预应 

力/kN 

基坑最大 

变形/mm 

基坑顶部 

变形/mm 

桥桩最大水 

平变形/mm 

桥桩最大 

变形位置/m 

    0 37.4  0.8 7.62 −12.0 

  250 36.7  0.9 8.29 −12.4 

  500 35.1 −1.9 8.07 −12.5 

  750 33.8 −5.5 7.84 −12.6 

1 000 32.2 −9.5 7.35 −12.8 

注：负号表示基坑变形朝向坑外。 

5  隔离桩影响分析 

为评估隔离桩对基坑和桥桩变形的控制效果，

按照郑刚等[8] 建议，定义隔离桩控制效率 η为： 

ref sp

ref


−

=
S S

S
                (3) 

式中：Sref 为无隔离桩情况下，基坑或桥桩最大水平

变形；Ssp为有隔离桩时基坑或桥桩最大水平变形。

当 η=0 时，隔离桩控制基坑、桥桩变形无效果；当

0＜η＜1 时，隔离桩对变形有阻隔效果；当 η＜0 时，

隔离桩的设置反而增大了变形。下文将讨论隔离桩

对基坑西侧最大变形和桥桩最大水平变形的控制

效率 ηH1 和 ηH2。 

5.1  隔离桩宽度 

以宽度 B0=7.2 m 为基础，调整隔离桩宽度从

0.5B0至 2.5B0，研究对 ηH1和 ηH2的影响，计算结果

见图 9。图中虚线表示无隔离桩时的计算结果，基

坑变形为 38.7 mm，桥桩变形为 8.10 mm。由图 9 可

知，ηH1随着隔离桩宽度增加而增大，且为正值，即
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总位移 ux（放大 200 倍） 

最大值=0.037 39 m（单元 1 363 在节点 36 793） 

最小值=0.746 6×10-3 m（单元 2 685 在节点 389） 
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隔离桩对基坑变形有阻隔作用。对于桥桩变形而

言，当 B/B0 在 1.5～2.25 情况下，ηH2为负值，设置

隔离桩反而增大了桥桩水平变形（相较于未设置隔

离桩），此不利影响为隔离桩对桥桩的牵引作用，基

坑设计时应尽量避免。 
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图 9  隔离桩水平控制效率与宽度的关系 

Fig. 9  Relationships between ηH and width of isolation piles 

5.2  隔离桩长度 

以隔离桩长 L0=25 m 为基础，调整桩长从    

0.6L0至 1.4L0，研究对 ηH1和 ηH2的影响，计算结果

见图 10。随着隔离桩桩长增加，基坑变形呈减小趋

势，但是在桩长＜18 m 时，ηH1 为负值。桥桩变形

控制效率 ηH2 随隔离桩桩长呈折线分布，增加隔离

桩桩长未必能减小桥桩变形。对基坑和桥桩变形控

制效果均较好的点位于 L/L0=1.0 和 1.16 处，尽管

L/L0=1.16 时 ηH1更大，但实际工程中需考虑增加桩

长所带来的施工难度和工程成本的增大。 
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图 10  隔离桩水平控制效率与桩长关系 

Fig. 10  Relationships between ηH and the length of isolation 

piles 

综合 5.1 节和 5.2 节分析结果，以 η≥0 为原则

（包括 ηH1 和 ηH2），考虑隔离桩对基坑和桥桩变  

形的控制效果，隔离桩的最优选择为 B=7.2 m，L= 

25 m，此时基坑变形控制效率 ηH1=3.3%，桥桩水平

变形控制效率 ηH2=5.9%。 

6  结  论 

在已有的 HSS 模型取值方法基础上，针对济南

黄河冲积地层某桥墩基坑进行三维有限元建模分

析，得出以下结论：  

（1）对土体采用 HSS 模型以及合理的参数取

值能够有效模拟基坑开挖引起的变形。 

（2）角撑设置预应力对桥桩变形影响不大，  

1 000 kN 预应力仅减小桥桩变形 0.3 mm，但会造成

基坑顶部 9.5 mm 反向变形的不利影响。 

（3）隔离桩的布设对邻近桥桩变形同时存在

阻隔和牵引作用，设计时应尽量避免牵引作用的不

利影响。考虑对基坑和桥桩变形的控制效果，隔离

桩的最优选择为宽度 7.2 m，桩长 25 m。 
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